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3. Исследования фронтальной разрешающей способности и чувствительно-
сти по ширине шва показали, что раздельно наблюдаются два плоских дефекта, 
расстояние между которыми равно и более 5 мм, а смещение акустической сис-
темы на ±3 мм относительно оси шва существенно не влияет на достоверность 
контроля. 
 4. Экспериментальные исследования акустических систем на штатных кон-
струкциях показали возможность выявления с их помощью плоскостных де-
фектов площадью 0,5 мм2 и округлых диаметром 0,6 мм и более. 
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В статті розроблено алгоритми автоматичного вимірювання турбінних лопаток та 
контрольних обходів математичної моделі. Визначена мінімальна кількість точок для відт-
ворення аналітичної частини поверхні турбінної лопатки 
 
Вступ 
Сучасний етап розвитку енергомашинобудування характеризується викори-
станням, з одного боку, досягнень в галузі проектування, а з іншого – передо-
вих технологій  вимірювання елементів турбомашин. Останнє пов’язано перш 
за все з інтенсивним використанням новітніх інформаційних технологій та ефе-
ктивних методів математичного моделювання, що призвели до створення фор-
малізованих моделей вимірювання турбінних лопаток газотурбінних двигунів 
(ГТД) та технологічної оснастки для їх виготовлення й розробка на цій основі 
пакетів прикладних програм. 
Для контролю об’єктів із складною просторовою поверхнею, відмінною від 
поверхонь, що аналітично описуються, широко використовують координатно-
вимірювальні машини (КВМ). Точність вимірювання на прецизійних координа-
тно-вимірювальних машинах складає 0,5 мкм, що не задовольняє вимогам до 
вимірювання турбінних лопаток [1, 2]. 
Цифрові значення координат, отримані за допомогою КВМ, не вирішують 
повністю задачу контролю складних просторових поверхонь. Необхідно порів-
няти не тільки набори точок вимірювальних і отриманих по математичній мо-
делі, а також рівняння поверхонь. На сучасному етапі розвитку технології висо-
коточного вимірювання координат точок поверхні, за якою можна відтворити 
поверхню турбінної лопатки (геометрії пера, хвостовика та полиці), здійснюють 
за допомогою інтегрованої інтелектуальної КВМ, що забезпечує в єдиному 
комплексі розв’язання задач багатоцільової та багаторівневої оптимізації траєк-
торії обходу турбінної лопатки. 
Розвиток систем програмно-математичного забезпечення керування КВМ 
відкриває нові можливості для обходу поверхні об’єкту та з достатньо більшою 
точністю отримання математичної моделі поверхні. 
Від суміщення параметрів вимірювання турбінної лопатки та її математич-
ної моделі у значній мірі залежить точність вимірювання. Основні проблеми 
обробки результатів вимірювання турбінної лопатки  полягають у наступному: 
 можливості точного встановлення турбінної лопатки на поворотному столі 
КВМ. Уточнення базування моделі обмежується точністю виготовлення баз і 
розташування щодо баз контрольованої поверхні, а також точністю їх суміщен-
ня  при вимірюваннях; 
 безпосередньому вимірюванню координат контрольованих точок поверхні 
турбінної лопатки, що можуть бути встановлені виключно на підставі вимірю-
вання досить великої множини точок; 
 кінцевої геометрії щупа, що стосується вимірювання поверхні та  дозволяє 
оцінювати координати тільки відносно. Імовірнісне фіксування  координаті ни-
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жньої точки центру щупа. Точка торкання при вимірюваннях турбінних лопа-
ток може в досить широкому діапазоні переміщатися по поверхні щупа; 
 внаслідок похибок базування обмірюваних точок поверхні необхідно 
знайти відповідні їм точки на математичній моделі об’єкту. Для складних пове-
рхонь суміщення відповідних точок математичної моделі з результатами обхо-
ду по поверхні дозволяє дійти висновку про точність вимірювання турбінної 
лопатки. 
При вимірюваннях положення осей турбінної лопатки після встановлення 
на поворотному столі в загальному випадку не збігається з осями КВМ. Відмін-
ності визначають похибку базування, що повинна бути скорегована перед су-
міщенням результатів вимірювання з вихідною математичною моделлю 
об’єкту. 
Таким чином, оцінка точності базування повинна формуватися не лише на 
основі вимірювання баз, а й з урахуванням необхідної та достатньої кількості 
точок контрольованої поверхні. 
Поряд з розв’язанням задачі базування поверхонь повинна бути також ви-
рішена проблема базування контрольних обходів (перетинів і характерних ліній 
на поверхні) при різних використовуваних способах подання інформації. 
Постановка задачі полягає у визначенні оптимальної кількості вимірюваль-
них точок складної просторової поверхні по відповідних контрольних точках 
математичної моделі, а також розробці алгоритмів автоматичного вимірювання 
геометричних розмірів турбінних лопаток та  визначення  похибок. 
 
Розв’язання задачі 
В газотурбінних двигунах нового покоління в декілька разів підвищені ви-
моги до точності формоутворення геометрії лопаток. Крім цього для них введе-
ні нові контрольовані параметри з автоматичним вимірюванням за одне встано-
влення лопатки, в тому числі при автоматичному обертанні, крім цього маємо 
режим вимірювання геометричних розмірів хвостовика лопатки. Контролю під-
лягають наступні види геометричних параметрів при виробництві турбінних 
лопаток ГТД : 
­ штампи та пресформи при їх виготовленні з використанням CAD/CAM/CAE 
систем;  
­ моделі лопаток; 
­ прецизійні литтєві заготовки турбінних лопаток; 
­ внутрішня геометрія охолоджуваних турбінних лопаток; 
­ товщина жаростійких покрить; 
­ кути розвороту, зміщення, хорди, шорсткість та інші параметри профілів. 
Спеціальне програмне забезпечення  дозволяє в реальному масштабі часу 
проводити обробку, відображення, реєстрацію результатів вимірювань, їх збе-
реження в базі даних  з подальшою передачею по комп’ютерній мережі. Одним 
з важливих видів обробки результатів вимірювань є відтворення фактичної три-
вимірної поверхні за вимірювальними даними. Для цього використовується ме-
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тод сплайнової апроксимації, згідно якого будуються трикутники, що 
з’єднують суміжні найближчі точки поверхні (вершини трикутників). Потім за-
стосовується сплайнова аппроксимація сімплексним методом. Сплайн-функція 
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де P  – точка апроксимації; ia , kb – постійні коефіціенти сплайнової апроксима-
ції;  ) (Pgi , )(Pnk  – квадратичні поліноми, які зв’язані з вершиною кута та з сере-
дньою точкою ребра відповідно; i  – номер вершини симплексу; N – кількість 
вершин апроксимуючих трикутників; k  –  номер ребра симплексу; q – кількість 
ребер апроксимуючих трикутників. 
Похибка контролю геометрії турбінної лопатки визначається діапазоном і 
залежить від шорсткості й кутів нахилу точок поверхні. Для зменшення похиб-
ки використовуються спеціальні аналітичні апаратні алгоритмічні та програмні 
методи, включаючи комп’ютерне калібрування. Це дозволяє отримати похибку 
вимірювань турбінної лопатки з  точністю до 1,5 мкм. 
Розробимо математичну модель похибки  вимірювання турбінної лопатки. 
Встановимо турбінну лопатку на поворотному столі КВМ. Введемо позначення: 
r0 – вектор, що визначає положення об'єкту вимірювання; ri – вектор, що 












Рисунок 1 – Геометричне представлення похибки вимірювання  
турбінної лопатки 
 
Тоді‚ відстань Ri – результат вимірювання. Внаслідок дії дестабілізуючих 
чинників маємо: 
  iiii rrrrR 
2/1
00 )()( ; 
                                                      .ii                                                           (1) 
Тут і надалі штрих позначає транспонування;   – похибка вимірювання, 
обумовлена дією дестабілізуючих чинників; i  – похибка вимірювання відстані, 
обумовлена неточністю базування. 
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,Rrrrr iiii
2
00 )()()(     i=1, 2, …, n,                        (2) 
де n – число дестабілізуючих чинників. 
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Тут і далі < > — оператор визначення  математичного очікування. Із  спів-
відношення (3) можна отримати наступне рівняння для 
0
r  оцінки величини r0: 






0111   iiiiii RRRrrrrrrr      (4) 
Далі припустимо, що в (4) i = ,  тобто для оцінки 0r  використовуємо на-
ступне співвідношення: 
2A 0r =B- R - R                                                       (5) 













































































































0 RRBAr    .)(
1#  AAAA                          (6) 
Підставивши оцінку (6) в перше рівняння (2), одержимо наступне квадратне 
рівняння для оцінки величини : 
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0 RBAr   
Таким чином, рівняння (6), (7) цілком визначають 
0
r – оцінку положення 
об'єкта виміру. 
Визначення довжини кроку залежить від використаної схеми інтерполяції та 
від поверхні об’єкту [1, 2]. При використанні лінійної інтерполяції, взагалі 
встановлюють допуск на максимальне відхилення  дійсної кривої від хорди по 
нормалі, що з’єднують дві послідовні точки вимірювання. У випадку малих 
кроків здійснюється апроксимація кривої її спряженої сфери, тому кривизну 
перерізу в даному місці можна використати для визначення довжини кроку 
),2(42   pL  
де L  – довжина кроку,   – відхилення,   – радіус кривизни. 
Для практичного розв’язання задач вимірювання необхідно: дослідити вза-
ємовплив на точність вимірювання форми головки датчика, а також кривизни і 
напрямку нормалі поверхні об’єкту; розробити методику нанесення координат 
точок вимірювання; провести оцінку точності проведених вимірювань. Визна-
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чимо похибку точки дотику однозначної поверхні об’єкту сферичною або цилі-
ндричною головкою датчика. Якщо поверхня вигинається за достатньо гладкою 
функцією, тобто в границях радіуса вимірювального накінцевика, то поверхню 
можна задати дотичною площиною. Тоді похибка визначення точки дотику 








                                                 (8) 
де R –радіус накінцевика,  – кут між вектором швидкості та горизонтальною 
віссю. 
На рис.2. показана точка дотику однозначної гладкої поверхні із сферою 


















Рисунок 2 – Геометрія дотику сфери вимірювального накінцевика до повер-
хні турбінної лопатки 
 
Сумарна похибка вимірювань датчика буде складатися з трьох похибок  












maxDn  – похибка позиціювання , kD – похибка датчика, zD – похибка 
взаємного впливу форми поверхні та датчика. 
Ці залежності дозволяють отримати для деякого класу поверхонь оцінку по-
хибки визначення координат поверхні об’єкту при використанні трикоординат-
ного датчика. 
Мінімальна кількість точок для відновлення аналітичного еталону поверхні 
у сплайновій геометрії буде [1, 3] 
,min ls nnN                            (9) 
Контроль і діагностика процесів та систем в приладобудуванні 
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де sn – кількість параметрів, що описують аналітичну частину, ln – кількість час-
тин поверхні. Для більш точного відтворення аналітичного еталону поверхні з 
міркувань, що N точок необхідно для відновлення значень z ,N – для z  , та N – 
для z  , беруть minNN 3 . Якщо ці точки рівномірно розподілені по поверхні, то 
можна стверджувати, що вони утворюють множину відновлюваної поверхні. 
 
Висновок 
Визначено оптимальну кількість  точок вимірювання геометричних розмірів 
турбінної лопатки для ідентифікації з математичною моделлю деталі та розроб-
лено  алгоритм автоматичного вимірювання геометричних розмірів та  визна-
чення  похибок турбінних лопаток.  
Питання розробки високоточних методик автоматизованого вимірювання 
складних просторових поверхонь залишається актуальним. Основними напрям-
ками подальших досліджень у галузі автоматизованого вимірювання геометри-
чних розмірів об’єктів є  пошук додаткових чинників, що підвищують точність 
більш ніж 0,1 мкм та забезпечують достовірність вимірювання,  враховуючи всі 
дестабілізуючі впливи на роботу координатно–вимірювальної машини з підви-
щеними метрологічними характеристиками.   
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Налисный Н.Б., Борковская Л.А. Автома-
тический контроль турбинных лопаток 
газотурбинных двигателей. 
В статье разработаны алгоритмы автома-
тического измерения турбинных лопаток и 
контрольных обходов математической мо-
дели. Определено минимальное коли-
чество точек для отображения аналитичес-
кой части поверхности турбинной лопатки. 
  
Nalisny N.B., L.А Borkovskaya. The automat-
ic control turbine blades of gas-turbine  en-
gines. 
In clause the algorithms of automatic measure-
ment turbine blades and control detours of ma-
thematical model are developed. The minimum 
quantity of points for display of an analytical 
part of a surface turbine лопатки is determined.  
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